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Abstract 
With the motor into the ie4 era in China, the demand on the efficiency of motor is higher and higher. 
Amorphous alloy as a new material with high permeability and low loss characteristics has been ap-
plied in motor production. However, amorphous alloy material is sensitive to mechanical stress, 
therefore, a new stator structure combined with silicon steel sheet and amorphous alloy has been 
designed. Because different materials have different losses, the temperature of them will be changed 
obviously; in addition, due to the high speed, high frequency of the winding current and high fre-
quency of the magnetic field space harmonic, the core and copper losses of stator, eddy current loss 
and air-friction loss of the rotor will be much more compared to the normal speed machine. In con-
trast, the volume of it is little. As a result, the research for the local temperature of the stator struc-
ture is indispensable. This paper focuses on the loss analysis and thermal calculation and analyzes a 
7.5 kW, 36,000 rpm new amorphous alloy structure high-speed permanent-magnet motor. The core 
loss of two kinds of materials is analyzed based on the 2D finite element respectively. The tempera-
ture field is analyzed by 2D steady-state temperature field analysis. The heat dissipation and ther-
mal conductivity of every location, combined with water cooling structure are considered. At last, 
the results obtained are compared and analyzed. At the same time, they have reference significance 
to the partial temperature of new stator structure motor. 
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摘  要 

随着中国电机进入ie3时代，电机对效率的要求越来越高。非晶合金作为一种新兴材料，具有高磁导率、

低损耗等特点，开始被应用于电机生产当中。然而非晶合金材料对机械应力敏感，因此设计了一种硅钢

片与非晶合金相结合的新型定子结构。由于两种材料的损耗不同，温度也会有很大的影响；同时由于高

速永磁电机其转速快、绕组电流频率高和磁场空间谐波频率大导致定子铁耗、转子护套与永磁体上涡流

损耗以及风磨损耗相比于其他电机的损耗有大幅度的增加；相比而言其体积小，散热差，因此对于定子

结构的局部温度的研究是必不可少的。本文对一台额定功率为8 kW，转速为24,000 rpm的新型结构非

晶合金高速永磁电机的定子结构进行温度场计算与分析。采用二维有限元算法分别计算定子两种材料的

铁耗分布，对其各个位置的散热、导热情况，结合水冷结构加以考虑，最后进行二维温度场稳态分析与

计算，对两种材料的温度进行对比与分析。对于电机局部温度情况的掌握具有一定借鉴意义。 
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1. 引言 

近年来，高速电机因体积小，功率密度大，动态响应快等优点，逐渐在各种电机领域得到广泛的关注。

但由于其转速快、绕组电流频率高以及空间磁场谐波含量高导致高速电机运行损耗过大，同时其体积小、

散热性能差，因此高速电机的温度问题不可忽视；非晶合金，作为一种新型导磁材料，具有高磁导率、高

饱和磁密、小矫顽力、低损耗等特点，在当今节能减排的大环境下引起了国内研究人员的关注，并开始将

其应用于电机设计之中。因此非晶合金高速永磁电机凭借其材料独有的高效节能的特性，以及永磁电机多

种场合适应性强的突出优势，在国内高速电机的研究中引起了高度的重视。国外早在 1982 年，美国通用

电气公司(GE)首次采用非晶合金制作电机定子铁心，在研究的过程中发现样机定子铁耗降低了约 80% [1]。
1994 年，波兰学者 Dems M.，Komeza K.，Wiak S.第一次提出非晶合金电机的概念[2]。为了更好地将非

晶合金材料独一无二的优势特性运用在永磁电机的应用上，其他研究学者也做出一系列贡献[3] [4]；2013
年，Dems M.和 Komeza K.通过有限元计算和试验测量，对一个小型异步非晶合金电机的损耗和性能进行

了验证，实验证明非晶合金电机可以显著降低定子铁心损耗，同时建议采用非晶合金制作转子，以降低转

子损耗[5]。在温度场研究方面，1998 年，芬兰赫尔辛基大学的 Juha Saari 采用热网络法对高速电机的温升

进行分析计算，对转子风磨耗和涡流损耗对转子温升的影响做了大量分析[6]。2008 年，Fodorean 等人分

别对三种不同保护套材料转子的温度场采取 3D 有限元法和等效热路法两种不同的算法进行分析，通过实

验结果表明，有限元法计算更接近于实验数据[7]；目前国内非晶合金为定子材料的永磁电机已经陆续研
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发。朱龙飞以一台轴向磁通非晶合金永磁电机为例，采用对定子结构分为轭部与齿部空载铁耗进行了解析

计算[8]，同时又基于 Bertotti 的三项式常系数模型，通过实际测量非晶合金电机，在频率范围为 266.7 Hz
到 550 Hz 以下的条件下，对磁滞系数进行了修正并进行了验证[9]。冷建伟使用 ANSYS Maxwell 软件对

同样型号的传统电机与非晶合金电机的性能进行对比分析，但并没有考虑非晶合金材料在 Bertotti 三项式

上常系数模型的适用性[10]。2015 年，佟文明等人采用了正弦波电流、矢量控制、直接转矩控制三种运行

方式下进行非晶合金永磁电机的铁耗研究，将定子分成轭部、齿身、齿跟与齿顶通过时步有限元进行运算

[11]。在温度场方面中国也取得了重大进展。2007 年，东南大学的黄云凯与悉尼理工大学的朱建国等人合

作研究了 20,000 rpm 的爪极永磁电机空载时的温度场，其定子轭部的温度计算值与实测值误差在 10%左右

[12]。2008 年，哈尔滨工业大学张洪亮、邹继斌、陈霞、江善林又采用二维有限元法对交流永磁同步电动

机的定子温度场计算，进行进一步细化，综合考虑电机中交变与旋转磁场的影响，同时又计算了电机定子

饱和铁心损耗与磁极涡流损耗，并将此计算结果应用于电机的三维温度场计算当中，但是对于转子的温度

场模型处理，做了大量的忽略[13]；2013 年，赵玫等人对横向磁场永磁直线电机进行了铁耗分析计算与三

维温度场的计算，但是热源选取不够精细，并没有考虑机械损耗[14]；2015 年，沈阳工业大学的刘光伟用

三维有限元计算了一台高速永磁爪极电机的电磁场，不仅考虑了定子中的旋转磁化，高次谐波引起的损耗

作为热源，同时对转子的粗糙度，转速所引起的风磨损耗加以考虑，不过并没有做相对应的温度场分析[15]。 
基于以上研究背景，本文为了准确了解定子局部的温度情况，采取以磁密的大小、特性作为划分定

子各部分提取生热率的方法。本文采用的两台仿真电机，在空载情况下运行，定子分别使用的是高频硅

钢片与铁基非晶合金材料，计算铁芯损耗后，进行二者温度场的分析与计算。 

2. 定子损耗计算 

试验电机为高速永磁电机，永磁体为钕铁硼材料采用 Halbach 充磁，电机结构如图 1，外径采用水冷

结构，其他基本参数见表 1。 
在对于试验电机的定子结构，高速电机的谐波、旋转磁化和磁密分布不均匀等影响因素的存在，增

加了铁耗的计算难度，为了准确测量定子结构各位置的温度，铁耗计算模型显得非常重要。由于电机定

子的周向周期性结构，以电机的一个齿距的范围来进行磁场分析，即取 1/24 的结构模型，如图 2(a)所示。

对磁化更加严重，在磁密大小一样的交变和圆形旋转磁密，圆形旋转磁密所形成的损耗比交变磁密大很

多，在磁密较小(小于 1T)时，圆形旋转磁密损耗，差不多是两个正交方向单独有相同大小磁密的交变磁

密产生的损耗之和。在磁密大于 1T 时，圆形旋转磁密损耗则小于两个正交方向单独有相同大小磁密的交

变磁密产生的损耗之和[8]；其次在使用 Maxwell 可以更准确的提取热源也是问题的关键。 
 

 
Figure 1. Section view of the stator 
图 1. 电机截面图 
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Table 1. Parameters of machine 
表 1. 电机参数 

参数 数值 

额定功率 PN (kW) 8 

额定转速 n (r/min) 24000 

极数 q 4 

槽数 N 24 

定子身长 L (mm) 67 

额定电流 IN/ (A) 22 

 
首先搭建 2D 模型，通过时步有限元对电机铁心磁场进行数值计算，以电机旋转 360 度电周期为一

周期，由于是 4 极电机，即 180 度机械角度，进行磁场计算，可得到定子铁心每一个剖分单元磁密的径

向分量与切向分量 Bx、By。为了对定子进行合理的分块来求解各部分的铁耗值，并且使求解的铁耗作为

热源更具有说服力，在这个 1/24 的定子结构模型上的不同位置上选取 32 个点以便于进行磁密大小以及

波形变化对比分析，其磁密点各个位置大致如图 2(b)所示，并进行命名：由齿顶到轭部径向依次为 A、B、
C、D、E、F、G、H、I；周向由左向右依次为各点下角标 1、2、3、4、5。 
 

 
(a)                           (b) 

Figure 2. 1/24 Stator structure and position of the measured 
magnetic flux density point 
图 2. 1/24 定子结构与测量磁密点位置 

 
通过 Maxwell 后处理可以求解各位置磁密的大小以及 Bx、By，由于点数多，在此不一一列举如何进

行径向、轴向比对，以非晶合金材料下定子的下列几种对比方案作为代表进行分析。在齿尖、齿顶中间、

齿身中间、齿跟中间、轭部中央以及轭部底的中间选出各位置一点作为代表分析其旋转磁化特性，如图

3 所示，左侧红线为磁密 y 轴分量，蓝线为 x 轴分量，右侧图为磁密运动轨迹。通过对 32 个点位进行磁

密的分析可知，从周向磁密的变化可以发现，齿身、轭部各位置的磁密幅值接近相等，并且齿尖、齿身

与靠近定子外径的磁密旋转磁化非常小；齿顶位置的磁密幅值由中间到齿尖变大，并且旋转磁化变得很

弱；齿跟处的磁密幅值变化也非常明显；从径向来看，磁密幅值由齿顶到齿轭依次变小，旋转磁化程度

从齿顶到齿身逐渐变小，再到齿跟处达到最大，最后到齿轭部分渐渐减小，需要注意的是齿身与轭部的
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各个选取点的磁密幅值变化不明显，并且基本为交变磁化产生的磁密，在进行分块时可以径向进行大尺

度分块。通过以上的磁密规律可以对其进行如图 4 所示的分块结构，并对各个分块进行磁密的平均值求

取以便于后续铁耗计算的处理，同时作为处理热源的提取方法。 
 

 
齿尖(A1) 

 
齿顶(B2) 

 
齿身中央(C2) 

 
齿跟中间(E3) 

 
轭部中央(G3) 
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槽底中间(G1) 

Figure 3. The magnetic flux density waveform and Elliptic 
magnetization curve 
图 3. 磁密波形及椭圆磁化曲线 

 

 
Figure 4. Block extraction model of heat source of stator 
图 4. 定子热源分块模型 

 
在进行铁耗计算时，采用铁耗分离理论，使用传统铁耗两项式铁耗模型[16] [17]， 

2
Fe h n e nP K fB K fBα= +                                      (1) 

式中：Kh 磁滞损耗系数；Ke 涡流损耗系数；f 是铁芯中磁密基波的频率，α 为待定系数对通过实验测量

的损耗值进行回归分析，可求其磁滞损耗的系数，由正交分解旋转磁化计算模型，可知适用于该非晶合

金电机的变磁滞损耗计算模型为下式[8]， 

( ) ( ) ( )2 2 2
max min max min

1 1
Fe h v v e v v

v v
P K vf B B K vf B Bα α

∞ ∞

= =

= + + +∑ ∑                         (2) 

式中：v 为谐波次数；Bvmax 和 Bvmin 分别为椭圆形旋转磁化长、短轴 v 次谐波磁密幅值。 
通过计算，非晶合金铁心损耗为 12.3 W，高频硅钢片铁芯损耗 52.9 W，高频硅钢是非晶合金损耗的

4 倍多。 

3. 温度场计算 

本文建立了考虑水冷结构、机壳与定子二维温度场模型，以二维电磁场的计算结果作为热源进行耦

合。由于电机周向结构的周期性，同时为了方便运算，并且节省计算机运行时间，仍然以 1/24 的模型，

即 15 度的二维模型进行分析，如图 5 所示，其中满足绝热边界条件为：2、9 槽楔截面；3、10 槽内等效

绝缘材料截面；4、11 绕组截面；5、12 定子截面；满足对流换热边界条件为：1、8 槽楔表面；6 定子外

径与水接触面；7 齿部表面。依据传热学理论，固体表面三类边界条件为 
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λ
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∂ − = 

∂ − = −


                                     (4) 

式中：T为温度(℃)；TS为已知壁面温度(℃)；Tc为周围介质的温度(℃)；q0为通过边界面的热流密度(W/m3)，
当 q0 为 0 时 S2 为绝热面；c 为比热容(J/(kg·℃))；ρ为密度(kg/m3)；t 为时间(s)；h 为散热系数(W/(m2℃))；
Si(i =1, 2, 3)为第 1 类边界条件的物体边界；λn 为边界面的法向导热系数(W/(m·℃))。因此，热平衡的微分

表达式为 

xx yy
T T q

x x y y
λ λ

 ∂ ∂ ∂ ∂  + =  ∂ ∂ ∂ ∂   
                                  (5) 

式中：λxx、λyy、λzz 为各介质 x、y、z 方向的导热系数(W/(m·℃))；q 为热源密(W/m3)。 
 

3 5 6

1211

4

1

7

10
9

2

8

 
Figure 5. 2D temperature field model of stator 
图 5. 定子二维温度场模型 

 

其假设条件如下： 
1 热源不随温度变化； 
2 材料特性不随温度改变； 
3 槽内绕组、槽内气隙与绝缘纸、定子轴向导热系数分别进行等效计算； 
4 铁心端面、槽绝缘端面及铁心外表面的散热系数取经验值。 

3.1. 生热率的求取 

通过 2.1~2.2 中对各部分损耗的求解，将结果当作热源作为温度场模型的热激励。其中定子铁心

以齿尖、齿跟、齿身、齿顶、轭部的各个部分的热源见表 2，其在生热率中的比重如图 6。依据公式

如下， 

s lossq P S=                                          (6) 

式中： sq 、 vq 分别是面生热率与体生热率； lossP 是指损耗功率；S 是生热面；V 是生热体。 
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Table 2. Heat generation rate 
表 2. 生热率 

位置 生热率(W/m3) 

硅钢片定子齿尖 1,0008,285.1869 

硅钢片定子齿顶 8,446,435.2210 

硅钢片定子齿身 17,547,010.6548 

硅钢片定子齿跟 20,976,716.6689 

硅钢片定子轭部 14,478,728.0616 

非晶合金定子齿尖 2,185,651.1609 

非晶合金定子齿顶 2,552,302.1803 

非晶合金定子齿身 6,080,700.6877 

非晶合金定子齿跟 5,603,371.7398 

非晶合金定子轭部 5,189,863.94409 

 

通过表格数据可以发现，非晶合金生热率整体要远远小于硅钢片的生热率；同时，二者都是轭部损

耗所占比重最大，非晶合金定子在齿根处的损耗占比要比高频硅钢的低。 
 

 
高频硅钢片损耗所占比例                                   非晶合金损耗所占比例 

Figure 6. The proportion of the two kinds of materials to the location of the heat generation rate 
图 6. 两种材料各位置损耗比重 

3.2. 定子的散热与导热 

在进行温度场计算，各个材料之间的导热性能以及材料与空气、水、气隙之间的散热不可忽视。同

时，由于电机结构中存在很多混合材料，因此合理的进行等效计算是必要且可行的算法。本台电机的二

维温度场模型如图 7 所示。定子径向等效传热系数的公式如下[17] 

( )1 01x y Fe Fek kλ λ λ λ= = + −                                    (7) 

式中： Fek 为定子的叠压系数，其中硅钢片为 0.96，非晶合金为 0.93； 1λ 是定子铁心材料的导热系数； 0λ
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是定子叠片中绝缘材料的导热系数。因为绝缘材料与定子铁心材料的导热系数相差甚远，通过上式可以

发现，绝缘材料在定子径向传热上基本没有影响，为了简化计算可以忽略。 
 

 
Figure 7. Curve: system result of standard experiment 
图 7. 定子二维温度场简化模型 

 

在定子槽内的导热系数确定中，由于槽内的材料的多样性，为了求解温度场更加精准，其导热系数

也是需要进行重新等效的。其中槽内绕组等效传热系数的选择为如下经验公式[17]  

( )cu j cu j
R

cu j j cu

δ δ λ λ
λ

δ λ δ λ

+
=

+
                                      (8) 

式中： cuδ 、 cuλ 分别是铜裸线的等效直径与导热系数； jλ 、 jδ 分别是绝缘材料的等效厚度与导热系数，

之所以选择上述经验公式，是因为本电机采用下线方式如图，上述公式更适合将铜导线、绝缘漆以及

残余空气的导热系数一并考虑在内。槽内除此以外还有起封盖定子槽口的作用的槽楔，本实验电机的

定子槽楔采用环氧树脂灌封胶，其导热系数为 1.3(W/(m·℃))，其散热系数可通过绝缘表面散热公式求

解[18]  

61 10
60000j

rωα +
= ×                                       (9) 

式中：ω转子角速度；r 是转子外径。 
另外，定子齿部的散热系数由以下方程确定[17]， 

( )0.528 1

1
2

c v

v r

δ

δ

α

ω

= +



= 


                                      (10) 

3.3. 水路结构的散热特性 

对于水路冷却结构如图 8 所示，根据热力学定律，定子外径以及机壳与水流之间存在强制对流换热，

系数为[19]， 

u w
w

h

N
d
λ

α =                                         (11) 

式中：Nu 为努塞尔数，体现流体的换热特性； wλ 是水的导热系数；dh 为当量直径，其公式如下， 
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(a) 水路结构                (b) 水路结构截面图 

Figure 8. Water cooling structure 
图 8. 水冷结构 

 

4
h

Ad
U

=                                          (12) 

式中：A 为流体流过的截面积；U 为润湿周长。努塞尔数在流体为紊流条件下，下式计算[19]， 

( ) ( ) ( )0.112 30.87 0.40.12 280 1u e r r wN R P d L P P = − × + ×                         (13) 

式中：Re 为雷诺数；Pr 为常温下的普朗特系数；L 是水路长度；Pw是流体在壁温下的普朗特系数。上述

公式中相关参数可以通过相似理论和水路特性求取[19]， 

e W w h

P
r

W

R v d u
ucP

ρ

λ

= 

= 


                                      (14) 

式中： Wρ 是水流体的密度；vw 是水的流速；cP 是恒压比热容。最终求取水对机壳的散热系数为 1853.19 
(W/m2·℃)。 
 

Table 3. System resulting data of standard experiment 
表 3. 各材料导热系数 

材料 导热系数 W/(m· ℃) 

铜 389 

非晶合金 7.35 

硅钢片 42.5 

绝缘纸 0.2 

绝缘漆 13.3 

空气 0.23 

水 0.604 

钛合金护套 46.5 

永磁体钕铁硼 8.932 

10 号钢 45 

槽楔环氧树脂 1.3 

水路

外壳
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4. 温度场结果与分析 

各种材料的导热系数见表 3。仿真假设室温 22 摄氏度，电机内部温度为 30 摄氏度，水温为 20 摄氏

度，水流速度为 0.2 m/s，按 2、3 章计算的热源结果、散热系数、导热系数分别对应模型相应位置进行设

置，其剖分情况见模型如图 9 所示，最终在 Workbench 中得到空载情况下的温度结果如图 10、图 11 所

示。 
 

 
Figure 9. Meshed Temperature field model 
图 9. 温度场剖分模型 

 

由计算结果可知两种材料定子最高温度在齿身靠近齿根处；各个位置非晶合金温度都低于硅钢片。

由于有水冷散热，定子外表面温度相对低。 
 

 
Figure 10. Temperature distribution of silicon steel sheet 
图 10. 硅钢片温度分布情况 

 

 
Figure 11. Temperature distribution of amorphous alloy 
图 11. 非晶合金温度分布情况 
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5. 结论 

本文分别针对硅钢片与非晶合金电机进行了时步有限元的二维瞬态场的电磁场计算和二维稳态温度

场的计算，并且为了得到更加确定的局部温度，不仅以定子不同区域作为提取热源的分块，而且以各位

置的磁密幅值及其磁化程度进行分块，进行电磁场与温度场的耦合。经过耦合计算后，对两种材料热平

衡下的局部温度有了一定的认识： 
1) 由于高平硅钢片的铁损是非晶合金的 4 倍多，硅钢片定子的各个位置的温度都高于非晶合金。 
2) 外加水冷散热效果明显。 
3) 两种材料的最高温度都发生在齿顶部位，因此在实验时应更加关注定子齿部的温度变化；综上所

述，在对定子温度进行检测时应关注定子齿根的温度变化。由于本文未搭建试验平台进行实验，无法计

算结果的准确度。 
同时，本文未搭建试验平台进行实验，无法计算结果的准确度；此外，由于二维电磁场没有考虑端

部效应，二维温度场中也无法考虑到轴向的温差，因此存在着一定的误差，需要在今后的三维场中加以

分析。 

参考文献 
[1] 张广强, 周少雄, 王立军, 等. 非晶电机的优势及其研究进展[J]. 微特电机, 2011, 39(3): 73-78. 
[2] Dems, M., Komeza, K. and Wiak, S. (2006) Application of Circuit and Field Circuit Methods in Designing Process of 

Small Induction Motors with Stator Cores Made from Amorphous Iron. The International Journal for Computation 
and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering, 25, 283-296. https://doi.org/10.1108/03321640610648970 

[3] Jensen, C.C., Profumo, F. and Lipo, T.A. (1992) A Low-Loss Permanent-Magnet Brushless DC Motor Utilizing Tape 
Wound Amorphous Iron. IEEE Transactions on Industry Applications, 28, 646-651. https://doi.org/10.1109/28.137452 

[4] Liew, G.S., Ertugrul, N., Soong, W.L. and Gayler, J. (2006) An Investigation of Advanced Magnetic Materials for 
Axial Field Brushless Permanent Magnet Motor Drives for Automotive Applications. IEEE Power Electronics Spe-
cialists Conference, 18-22 June 2006. 

[5] Dems, M. and Komeza, K. (2013) Performance Characteristics of a High-Speed Energy-Saving Induction Motor with 
an Amorphous Stator Core. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 61, 3046-3055.  
https://doi.org/10.1109/TIE.2013.2251739 

[6] Saari, J. (1998) Thermal Analysis of High-Speed Induction Machines. Electrical Engineering Series No. 90, Helsinki. 
73 p.  

[7] Fodorean, D. and Miraoui, A. (2008) Permanent Magnets Thermal Operation Limits in a Hybrid Excited Synchronous 
Machine Used on Wide Speed Applications. IEEE 11th International Conference on Optimization of Electrical and 
Electronic Equipment, Brasov, Romania, 22-24 May 2008, 21-26. https://doi.org/10.1109/OPTIM.2008.4602338 

[8] 朱龙飞, 朱建国, 佟文明, 韩雪岩. 轴向磁通非晶合金永磁同步电机空载损耗[J]. 电机与控制学报, 2015, 19(7): 
21-26. 

[9] 朱龙飞, 朱建国, 佟文明, 韩雪岩. 非晶合金永磁同步电机空载损耗的解析计算方法[J]. 中国电机工程学报, 
2017, 37(3): 923-931. 

[10] 冷建伟, 刘婷, 李俊芳. 传统电机和新型非晶电机性能的仿真对比[J]. 化工自动化及仪表, 2011, 38(6): 729-732.  

[11] 佟文明, 朱晓锋, 朱龙飞, 李宏浩. 不同供电方式对非晶合金永磁同步电机铁耗的影响[J]. 电工技术学报, 2015, 
30(10): 115-122. 

[12] Huang, Y.K., Zhu, J.G., Guo, Y.G. and Hu, Q.S. (2007) Core Loss and Thermal Behavior of High-Speed SMC Motor 
Based on 3-D FEA. IEEE International Electrical Machines & Drives Conference, Antalya, 3-5 May 2007, 1569-1573. 

[13] Zhang, H.L., Zhou, J.B., Chen, X. and Jiang, S.L. (2008) The Calculation of Sttor Iron Losses and Magnet Pole Ed-
dy-Currnt Loss for PMSM and Influence on Temperature Field Distribution. Small & Special Electrical Machines, 5, 
1-4. 

[14] 赵玫, 邹继斌, 张云亮, 韩辅君, 杨洪勇. 横向磁场永磁直线电机连续往复运行时温度场计算与分析[J]. 电机与

控制学报, 2016, 20(5): 77-83. 

https://doi.org/10.12677/jee.2019.71003
https://doi.org/10.1108/03321640610648970
https://doi.org/10.1109/28.137452
https://doi.org/10.1109/TIE.2013.2251739
https://doi.org/10.1109/OPTIM.2008.4602338


孙哲 等 
 

 

DOI: 10.12677/jee.2019.71003 31 电气工程 
 

[15] 刘光伟, 赵新刚, 张凤阁, 赵鑫, Cao, W.P. 高速永磁爪极电机铁耗与空气摩擦损耗计算[J]. 电工技术学报, 2015, 
2(1): 148-154. 

[16] 张冬冬, 赵海森, 王义龙, 许国瑞, 刘晓芳. 用于电机损耗精细化分析的分段变系数铁耗计算模型[J]. 电工技术

学报, 2016, 31(15): 16-24.  

[17] 胡敏强, 黄学良. 电机运行性能数值计算方法及其应用[M]. 南京: 东南大学出版社, 2003: 72-77. 
[18] Huang, Z.Y., Fang, J.C., Liu, X.Q. and Han, B.C. (2016) Loss Calculation and Thermal Analysis of Rotors Supported 

by Active Magnetic Bearings for High-Speed Permanent-Magnet Electrical Machines. IEEE Transactions on Industri-
al Electronics, 63, 2027-2035. 

[19] 张凤阁, 杜光辉, 王天煜, 王凤翔, Cao, W.P. 1.12 MW高速永磁电机不同冷却方案的温度场分析[J]. 电工技术学

报, 2014, 29(1): 66-72. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

知网检索的两种方式： 

1. 打开知网页面 http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD 
下拉列表框选择：[ISSN]，输入期刊 ISSN：2333-5394，即可查询 

2. 打开知网首页 http://cnki.net/ 
左侧“国际文献总库”进入，输入文章标题，即可查询 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：jee@hanspub.org 

https://doi.org/10.12677/jee.2019.71003
http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD
http://cnki.net/
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:jee@hanspub.org

	Analysis and Comparison of 2D Temperature between Amorphous Alloy and Silicon Steel Sheet of High-Speed Permanent Magnet Motor
	Abstract
	Keywords
	非晶合金与硅钢片高速永磁电机定子二维温度场对比分析
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 定子损耗计算
	3. 温度场计算
	3.1. 生热率的求取
	3.2. 定子的散热与导热
	3.3. 水路结构的散热特性

	4. 温度场结果与分析
	5. 结论
	参考文献

